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  چكيده

مختل    یش اخ  ه ا ینقش ه ه ا هی مزرعه و ته  شیسم در مزرعه، پا  ریمانند اعمال نرخ متغ  قیدق  یدر کشاورز  اتیانجام عمل  یبرا

هس تند.  یربرداریتصو یکار پهپادها  نیا  یبرا  نینو  یها  یاز فناور  یکیاست.    یهرز در مزرعه ضرور  یهاعل   عیمانند نقشه توز  یزراع 

و تعی ین   NDVIمختل  مانند    ینقشه شاخ  ها  هیبرای ته  توانیم  یربرداریتصو  یپهپادها  یرو  شدهنصب    یفیچندط  یهانیاز دورب

مطالع ه ب ا اس تفاده از   نی های هرز و استخراج نقشه اعمال نرخ متغیر نهاده استفاده نم ود. در امختل  همچون تراکم عل   ینقشه ها

از   یربرداریمنطق ه تص و  DEMمتر نسبت به    30صورت گرفت. در ارتفاع    ماز مزرعه گند  یربرداریاسپکترال تصو  یمولت  3  کیپهپاد مو

( انجام شد. سپس ب ا اس تفاده از ن رم کی)در چهار باند سبز، قرمز، لبه قرمز و مادون قرمز نزد  یفیو چندط  RGB  یها  نیمزرعه با دورب

،   DSM  یپ رداز  ش دند و نقش ه ه ا  یفیو چن دط  RGB  ریتص او  Pix4Dfieldsمزرع ه ب ا عن وان    ریپ رداز  تص او  یافزار اختصاص

 ,SIPI2, NDRE, MCARI, LCI یو ش اخ  ه ا RGB ریتص او یب را VARI, TGI یشاخ  ها ینقشه ها نیو همچن ک،یارتوموزائ

GNDVI, NDVI نه اده براس ا   ری اعمال نرخ متغ ینقشه ها هیته تیقابل نینرم افزار همچن نیشدند. ا هیته یفیچندط ریتصاو یبرا

 نی ش د. در ا  هی ته  NDVIو    VARI  یبراسا  شاخ  ه ا  رینرخ متغ  یسمپاش  ینقشه ها  نیمختل  را دارد. بنابرا  یها   نقشه شاخ

 شده است. انیسم ب ریمختل  و نقشه اعمال متغ  یشاخ  ها ینقشه ها هیمزرعه و نحوه ته  شیسامانه پا اتیمقاله جزئ

 

 كلمات كليدي

 نهاده. ری، نقشه اعمال نرخ متغNDVIنقشه  ،ییهوا یربرداریاسپکترال، تصو  یمولت 3 کیمو  ،مزرعه گندم، پهپاد
 

 
 udi@scu.ac.irhmasoحسن مسعودي،    :نویسنده مسئول*

 

 

 

 

 



 

 
 

 

2 

 

NICAME 

2025 

 
 مقدمه

از  یبهت ر  یآگ اه  1980تا اواس ط س ال    1970متفاوت هستند. از اواسط سال    زیمزرعه ن  کیدر داخل    یحت  یمحصولات کشاورز

ه ا منج ر ب ه   زپردازن دهیر  ش رفتیپ 1990به دست آمد. در دهه    یامزرعه  قاتیتحق  قیها، از طرمعمول در مزرعه  طیتنوع خاک و شرا

 یمک ان  یه او پ رداز  داده  (GIS)  1ییای با استفاده از سامانه اطلاعات جغراف  یخاص مکان  تیرینقشه مد  دیتول  کروکنترلرها،یتوسعه م

 یه ام رتبط ش وند. م رتبط ک ردن داده  یمک ان  تی ، باعث شد اطلاعات ب ا موقع(GPS)  2یجهان  یابیتیمزرعه شد. ظهور سامانه موقع

 یکه در حال حاضر کشاورز ،یکشاورز تیریاز مد یدیمفهوم جد زخاک در سراسر مزرعه، آغا  ییمواد غذا  راتییتغ  یهاعملکرد با نقشه

ک ه تن وع را نش ان ده د. در   یب ه ط ور  باشدیم  هایازمندیبا ن  هایمطابقت ورود  یبه معنا  قیدق  ی. کشاورزباشدینام گرفته م  3قیدق

 یانج ام ک ار درس ت، در ج ا  قی قد  ی. کش اورزشودیکه تنوع وجود داشته باشد، احسا  م  یتنها در صورت  قیدق  یکشاورز  قت،یحق

 .[1]  باشدیمناسب و در زمان مناسب م

. کن دیدر مزرع ه را ف راهم م  یو مکان  یزمان  راتییتغ  نیبهتر ا  تیریو مد  لیو تحل  هیتجز  ،ییامکان شناسا  ق،یدق  یکشاورز  یفناور

 تی فیبا حفظ ک دیکه با  ییهامتمرکزتر و هدفمندتر است. تلا   یهاتلا   قیاز طر  راتییتغ  نیتماماً در مورد کاهش ا  قیدق  یکشاورز

 ،یتخصص  یبا پهپادها با استفاده از حس گرها شدهیآورجمع ییهوا ریبا تصاو تواندیامر م نیدهند. ا شیرا افزا  دیلمحصول، تو  تیو کم

پوش ش   یهابلافاصله ب ه حس گرها و ش اخ   م،یکنیصحبت م  قیدق  یدر مورد سنجش از دور در کشاورز  یکارآمدتر شود. اصولاً وقت

معمولاً بسته به نوع ت نش   شود،یمختل  محاسبه م  یفیط  یبا استفاده از باندها  یشیوشاخ  ر  ای  یاهی. پوشش گمیکنیفکر م  یاهیگ

 .[2] میدر تجسم آن دار  یکه سع  یاهیگ

 یدار ناکاف نیسرنش  یماهایبا هواپ   یعکس بردار  ای  یاماهواره  یبردارنظارت بر محصول مانند عکس  تریسنت  یهارو   ن،یاز ا  شیپ 

 4نیبدون سرنش  ییهوا یها ستمیس ایسنجش از راه دور کم ارتفاع و  ی. پلتفرم هادادندیارائه م  ریاطلاعات را ناق  و باتأخ  رایبودند، ز

(UAS)ت ر ب ه  کی نزد اریتوانن د بس   یم   رایمحصول باشند. ز  طینظارت بر شرا  اتیارزانتر و کارآمدتر در عمل  نیگزیجا  کی  توانندی، م

تر داش ته و گس ترده ترقی گ رفتن اطلاع ات دق  یبرا  یشتریشود پهپادها امکان ب  یامر باعث م  نیمحصول و سطح برگ پرواز کنند و ا

)روزان ه( و   ی( و زم انیمتری)سانت  یسنجش از راه دور در وضوح مکان  یهابه داده  یابیاند که قادر به دستثابت کرده  دهاپهپا.  [3]  باشند

 ییهوا یهاها نسبت به سامانهداده یآورو انواع حسگرها( در جمع یو حرارت  یبردار  ریتصو  یهانیبالاتر )نصب انواع دورب  یریانعطاف پذ

 ماه ایهواپ  نی ا رای ساز باشد، زمشکل تواندیدار م نیسرنش یماهایگرفته شده توسط هواپ   یعکس ها  بیبه ترک  ازین.  [4]  هستند  گرید

 ،یدوره زم ان  کی   ینقطه ثابت برا  کی  یپرواز بر رو  ییمشکل، پهپادها با توانا  نیغلبه بر ا  یهستند. برا  یسنت  یپرواز  یرهایمس  یدارا

محصولات  شیمجهز شوند و در پا هایفناور  ریمادون قرمز، حسگرها و سا  یهانیبه دورب  توانندی. پهپادها مندانتخاب سودمند هست  کی

 .[3]  را انجام دهند یاطیو اقدامات احت  رندیبگ میتا تصم  کندیبه کشاورزان کمک م نیحسگرها استفاده کنند و ا نیمزرعه از ا

 یب ر رو ریو س پس انج ام پ رداز  تص و یربرداریتص و یپهپاد ب را یبر رو نیو نصب دورب UAS  با استفاده از سامانهپژوهشگران  

و   ریگوق ت  یب ا دق ت ب الا ول   یک ه روش   یدس ت  یریگآن با رو  ان دازه  سهیتراکم محصول و مقا   یتشخ  یگرفته شده برا  ریتصاو

 س تمیس کی   گروهی دیگر از محقق ین. [5] بودند یقابل قبول  جیبدست آوردند که نتا  91/0را    2Rو    9/0را    RMSEکننده است،  خسته

 کی و    یک ینقش ه گراف  ریتفس   س تمیرسیز  کی شامل    ستمیس  نیکردند. ا  ینقشه مبنا طراح  ریپهپاد بر اسا  تفس  ریپاشش نرخ متغ

ش د. نقشه از نقشه مزرعه م وردنظر اس تخراج  ریتفس ستمیرسیپاشش در هر نقطه توسط ز زانیبود. در ابتدا م  ریپاشش متغ  ستمیرسیز

ب ا  یچرخه کار میتنظ یحلقه بسته برا PIDکنترل  تمیالگور ت،ی. در نهادیمنتقل گرد ریاعمال متغ  ستمیپس از آن، مقدار پاشش به س

س رعت چ رخش  میتنظ  یب را میقابل تنظ  یبا چرخه کار یموج مربع گنالیس کیشد. سپس استفاده   یافتیدر  یتوجه به مقدار مبنا

 .[6]  دیمحقق گرد ریمتغ یشده و سمپاش دیتول  یافراگمید  کرویپمپ م

 
1 Geographical Information System 
2 Global Positioning System 
3 Precision agriculture 
4 Unmanned Arieal Systems 
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باش د.   ینه اده م  ری در سطح مزرعه و اعمال نرخ متغ راتییتغ ییشامل دو مرحله شناسا  قیدق  یکشاورز  یسامانه ها  یساز  ادهیپ 

 راتیی حس گر مبن ا تغ وهیاستفاده ک رد. در ش   2و نقشه مبنا  1حسگر مبنا  وهیتوان از دو ش  یدر سطح مزرعه م  راتییتغ  ییشناسا  یبرا

نقش ه مبن ا ب ا اس تفاده از   وهیشوند. در ش  یو رصد م  ییشناسا  هینقل  لهیوس  ینصب شده بر رو  یو با کمک حسگرها  یبصورت لحظه ا

و س پس اعم ال  هی در سطح مزرعه ته  راتیی)مانند پهپاد( ابتدا نقشه تغ  هینقل  لهیوس  کی  ینصب شده بر رو  یربرداریتصو  یها  نیدورب

هرز در  یعل  ها عینقشه توز هیپژوهش ته نیاز ا یهدف اصل. [7]  ردیگ  یم  صورتنهاده    ریتوسط سامانه اعمال نرخ متغ  رینهاده با تاخ

ه دف از  نی ب ه ا لی ن یاس تفاده نم ود. ب را ری نرخ متغ یسمپاش  ینقشه برا  نیا  یاز رو  یسطح مزرعه گندم بود تا بتوان در گام بعد

 یمختلف  یزهایشده، آنال  یاستفاده شد. با کمک اطلاعات جمع آور  یفیندطچ  نیرببا استفاده از پهپاد مجهز به دو  ییهوا  یربرداریتصو

 توان انجام داد.  یخاک، حشرات مضر و ... را م طیشرا  ،یاهیآفت ها، تراکم پوشش گ یاز جمله بررس

 

 ها  مواد و روش

از مزرعه در مراح ل مختل    یربرداریتصو یپهپادها برا  ینصب شده بر رو   یفیو چندط  RGB  یها  نینقشه مبنا، از دورب  وهیدر ش

 5بر روی مزرعه در ارتف اع    RGBو    یفیچندط  نیابتدا پهپاد مجهز به دورب  1شود. بدین صورت که مطابق شکل    یاستفاده م  اهیرشد گ

نقش ه ش اخ   نییتع ر،یپرداز  تصاو یبرا یربرداریها در حافظه ذخیره می شود. پس از تصو  نیدورب  ریمتر پرواز نموده و تصاو  15تا  

( و NDRE, GNDVI, SAVI, PRI, NDWI, MSAVI, EVI, CVI, REIP, LAINDLI, PSRI, MCARI, NDWIمختل  )مانن د  یها

 شود.  یاستفاده م Pix4Dfields, ENVI, Metashape  مانند ریپرداز  تصو یتخصص یاز نرم افزارها مختل  یاستخراج نقشه ها

 

  
 [8] ییهوا يربرداریدر نقاط مختلف مزرعه با تصو نهاده رينقشه اعمال نرخ متغ هيته -1 شكل

 

 :يكشاورز يربرداریتصو يپهپادها

 یمولت 3 کیو مو 3اسپکترال یمولت 4شامل فانتوم  نیکشور چ DJIساخت شرکت    ییهوا  یربرداریحال حاضر دو نوع پهپاد تصو  در

 5یفیچن دط  نیدورب   کی و ب ه کم ک    یکشاورز  یها  نیمزارع و زم  یتوانند با پرواز بر رو  یوجو دارند که م  رانیدر بازار ا  4اسپکترال

 DJI یپهپاده ا ی. برت رندینما یو مزارع جمع آور اهانیاز سطح گ یقیدق اریبس یو داده ها عات، اطلا  CMOSمتشکل از شش حسگر  

 باشد.  یآنها م  ادیو مداومت پرواز ز قیمانع دق  یبالا، تشخ  یداریدر پا

باش د ک ه   یمزارع م  شیپا  یبرا  یفیچندط  یها  نیمجهز به دورب  یاسپکترال نسل اول پهپادها  یمولت  4فانتوم    یربرداریپهپاد تصو

 دنی باشد که چش م انس ان از د  یاهیارزشمند در نظارت، درک و درمان مسائل مربوط به سلامت محصول و پوشش گ  یتواند ابزار  یم

 یط یمح ستیو ز یمصارف کشاورز یو برا کپارچهیپهپاد از نوع کوادکوپتر )چهار موتوره( با بدنه   نیراست(. ا-2آن ناتوان است )شکل  

 یم    NDVIو پخش زنده شاخ      یفیچند ط  نیسه محوره و دورب  ریو لرزشگ  مبالیگ  یگرم و دارا  1487ساخته شده است. وزن آن  

 
1 Sensor-based 
2 Map-based 
3 Phantom 4 Multispectral 
4 Mavic 3 Multispectral 
5 Multispectral camera 
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متوق  ش ده  4و فرو  پهپاد فانتوم  دی، تول DJIتوسط شرکت    کینوع مو  ازاسپکترال    یمولت  یپهپادها  دیجد  یباشد. با ارائه نسخه ها

ب ا  یربرداریتصو یبرا  RGB نیدورب کیمتشکل از  یچپ( ساختار -2اسپکترال )شکل  یمولت 4پهپاد فانتوم  یفیچندط  نیاست. دورب

 یربرداریتصو ی( سه محوره برازری)استابلا مبالیگ کی یبر رو یفیچندط  یربرداریتصو  یبا حسگر تک رنگ برا  نیو پنج دورب  ینور مرئ

 450ب ا ط ول م وج  B  ای   یآب   لتریف  یدارا  بیها به ترت  نیدورب  ایدر سطح افق دارد. حسگرها    رییگونه لرز ، اعوجاج و تغ  چیبدون ه

 730ب ا ط ول م وج  RE ای لبه سرخ  لترینانومتر، ف 650با طول موج   R  ایقرمز    لترینانومتر، ف  560با طول موج    G  ایسبز    لترینانومتر، ف

 باشند.  ینانومتر م 840با طول موج  NIR  ایفرو سرخ  لترینانومتر و ف

 

  
 [9] )راست( و دوربين چندطيفی آن )چپ( اسپكترال  یمولت 4پهپاد فانتوم  -2 شكل

 

جه ت   یکش اورز  یاس کن باغ ات و اراض   یاز نوع کوادکوپتر )با چهار ملخ( است که برا  یصنعت  یاسپکترال پهپاد  یمولت  3  کیمو

 س تمیاز س یپهپ اد ب ا برخ وردار نی (. ا3موجود، قابل اس تفاده اس ت )ش کل  یاهیپوشش گ  تیاز وضع  یاتیکسب اطلاعات مهم و ح

پهپاد مجه ز  نی. ادینما یحال متنوع را از سوژه ها جمع آور نیو در ع  قیدق ییداده ها ندتوا یچندگانه م نیو دورب RTK  ابی  تیموقع

 ریو برد ارس ال تص و یبا هر باتر یطولان یو عدم برخورد با موانع، زمان پرواز  ییشناسا  یحسگرها  ،یفیو چند ط  RGB  یها  نیبه دورب

  ی را در مح دوده تعر  یربرداریتواند بصورت خودکار پرواز نموده و تصو  یپهپاد م  نیپرواز خودکار، ا  تیباشد. با قابل  یم  یلومتریک  15

 10)ت ا    یکنترل و کاهش ولتاژ باتر  موتیر  ایماهواره    یها  گنالیدر صورت از دست رفتن س  نیشده بصورت خودکار انجام دهد. همچن

بازگش ت ب ه خان ه   یرا برا  ریمس  نیزمان پهپاد بهتر  نیتر  عیشود و در سر  یبازگشت به خانه به صورت خودکار فعال م  تیدرصد(، قابل

آن،  یتوان با جم ع نم ودن بازوه ا یتاشو برخوردار بوده و م  یگرم وزن داشته و از طراح  951کوادکوپتر    نی. ادینما  یم  یانتخاب و ط

 به هرکجا برده و اقدام به پرواز نمود. یپهپاد را به راحت

 

 
 

 [9] در حالت باز شده )راست( و جمع شده )چپ( اسپكترال یمولت 3 کیپهپاد مو -3 شكل

 

 G/R/RE/NIRس نج     ی ط  یکس لیمگاپ   5  نیاسپکترال شامل چه ار دورب   یمولت  3  کیپهپاد مو  یفیچندط  یربرداریتصو  ستمیس

سه محوره قرارداده شده است )ش کل  مبالیگ کی  یو بر رو  کپارچهیساختار    کیاست که در    RGB  یکسلیمگاپ   20  نیدورب  کیبعلاوه  
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ت ابش   زانی پهپاده ا م  نیا  ینصب شده در قسمت فوقان   Sunlightحسگر    نیهمچنآمده است.    1در جدول    نیدورب  نی(. مشخصات ا4

بدست آمده  یکند. داده ها یم یریمختل  روز جهت بالا بردن دقت و به حداکثر رساندن آن را اندازه گ  یدر فواصل و بازه ها  دیخورش

 ریپهپاد به صورت همزم ان تص و  نیکنترل ا  موتی. در ردرسان  یاثر گذار و مهم است و دقت آن را به حداکثر م  اریبس   NDVI  جیدر نتا

 مزرعه قابل مشاهده است.  یهمزمان داده ها لیو تحل هیو تجز یجهت بررس NDVIدر کنار نقشه   RGBزنده  

 

 
 [9] اسپكترال یمولت 3 کیپهپاد مو يها  نيدورب -4شكل 

 
 اسپكترال  یمولت 3 کیپهپاد مو نيدورب  یفيمشخصات ط -1 جدول

باندهاي  معادل انگليسی  پارامتر

 تصویرگيري

اندازه   نوع حسگر نوع شاتر

 حسگر 

كيفيت   زاویه دید رزوليشن 

 فيلمبرداري 

  دوربین

 مرئی 

RGB camera   قرمز، سبز و

 آبی

مکانیکی و  

 الکترونیکی

CMOS 4/3 20 نچ یا 

 کسلیمگاپ

 4K درجه  84

دوربین  

 چندطیفی

Multispectral 

camera 
سبز، قرمز،  

لبه قرمز و  

  مادون قرمز

 نزدیک 

 5 نچیا CMOS 1/2.8 الکترونیکی

 کسلیمگاپ

9/73  

 درجه 

FHD 

 

 پهپاد: ریپردازش تصاو ينرم افزارها

سازگار با  یتوان از نرم افزارها یم ،یمولت  3  کیمانند مو  یفیچندط  یپهپادها  یها  تیو استفاده کامل از قابل  یمنظور بهره بردار  به

قابل انجام با استفاده از   یپرواز  یها  یزیبرنامه ر  نیاستفاده نمود. از مهمتر  یپرواز  یها  تیو اجرا مامور  یزیپهپادها جهت برنامه ر  نیا

 اشاره نمود: ریتوان به موارد ز  یم  افزارهانرم  نیا

و مزرعه جم ع   اهانیاز سطح گ  یقیدق  اریبس  یمزرعه اطلاعات و داده ها  یپهپاد قادر است با پرواز خودکار بر رو  نی: ایبردار  نقشه

 DJIرا به هم راه پلتف رم هوش مند  بداریدر مناطق ش یاز باغ ها، حت ییهوا یاسپکترال امکان نقشه بردار یمولت 3 کی. مودینما یآور

Terra  ای DJI SmartFarm و ب ه ص ورت خودک ار تع داد درخت ان را  یپ ر از درخ ت را بازس از یباغ ها یکند، تا نقشه ها یفراهم م

و  ج ادیا یکش اورز نیبدون سرنش یماهایهواپ  یبرا یسه بعد یاتیعمل یرهایمس  ،یتشخ اءیاش ایموانع  ریدرختان را از سا  ،ییشناسا

 تر و کارآمدتر کند. منیرا ا  اتیعمل
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را  یاهی گ یشاخ  ه ا ریو سا  NDVI یتواند نقشه ها یم DJI SmartFarmپلتفرم هوشمند  ای DJI Terraمزارع: نرم افزار  شیپا

 کند. هیته یو سمپاش  یمتنوع کودده  یها تیمزرعه و انجام مامور  شیپا یبرا

را  یدانی م ینقشه ب ردار ریرا انجام دهد و تصاو یدانیم یتواند به صورت خودکار نقشه بردار یم یمولت 3  کی: مویدانیم  یجستجو

 .دیآپلود نما SmartFarm DJIپلتفرم  یرو 4Gشبکه  کی قیبلادرنگ از طر

 

 :Pix4Dfiledsافزار   نرم

مختل   از   ینقش ه ه ا  هی ته  یبرا  یبطور اختصاص  Pix4Dتوسط شرکت    Pix4Dfieldsبا عنوان    قیدق  یکشاورز  یتخصص  افزارنرم

از مزرع ه  ییهوا ریتوان با داشتن تصاو ینرم افزار م نی(. به کمک ا5پهپاد و ماهواره ارائه شده است )شکل  ییهوا  ریتصاو  یمزرعه از رو

نقش ه  یرا از رو یاهی مختل   گ یساخت و در ادامه نقشه شاخ  ه ا DEM, DSMو  کیاز مزرعه مانند فتوموزائ یمختلف ینقشه ها

 ,NDVI, BNDVI)ش امل ش ده یتعر شیاز پ  یاهی گ یهاش اخ  نیتراز محب وب ین رم اف زار فهرس ت نینمود. ا هیته کیفتوموزائ

GNDVI, LCI, MCARI, NDRE, SIPI2, TGI, VARI, NDMI دارد.  یمتفاوت یبصر ی. هر شاخ  کاربرد و خروجهدد ی( را ارائه م

Pix4Dfields  نم ود ک ه ب ا   ج ادیا  یشاخ  سفارش   یهاتوان فرمول  یباشد و با آن م  یم  1گر شاخ ابزار محاسبه  یدارا  نیهمچن

موج ود   یبسته به باندها  توانیرا م  یسفارش  یهاحفاظت از محصولات بهتر سازگار باشند. شاخ   ایمحصولات    یخاص بررس  یازهاین

 اند.نقشه بازتاب فهرست شده  یباندها ریدر ز  ییهاباندها به صورت دکمه نیکرد، ا جادیوارد شده ا ریاز تصاو

 

 
 Pix4Dfieldsتهيه شده در محيط نرم افزار  NDVIنقشه  -5شكل 

 

که مهم هستند  ییهاداده یتا رو  کندیاست که کمک م  یمتعدد  یمجهز به عملکردها   Pix4Dfields،  2هیتجسم لا  شرفتهیبا ابزار پ 

م ا را   تی قابل  نیمورد نظر. ا  یهاداده  ریبر مقاد  شتریکنترل ب  یبرا  یکینامیو محدوده د  ستوگرامیه  یسازتمرکز نمود، از جمله متعادل

پهپ اد و  کی . دهن دیم زارع ب ه م ا م تیدر م ورد وض ع یش تریب نشیجلب کرد که ب  یخاص  ریخود را به مقاد  جهتا تو  سازدیقادر م

Pix4Dfields   بودن د یدسترس  رقاب لیغ  م تیبا همان ق ا یکمک کنند که قبلاً در همان مق ییهابه باز کردن دانش و داده  توانندیم 

مجموع ه  یف یط بی ح ال، ترک نی موجود هستند. ب ا ا  PIX4Dfieldsدر    فرضشیبطور پ   یاهیپوشش گ  یهاشاخ   نیترجیرا.  [10]

 یهاش اخ  س تیدر دستر  هستند. به عنوان مثال، ل دیتول یبرا یاهیپوشش گ یهاکه کدام شاخ  کندیم  نییمزرعه تع  یهاداده

 .[11]  متفاوت خواهد بود  ،یفیط  یباندها  وتمتفا بیترک لیبه دل یفیچندط  ریدر مقابل تصاو  RGB ریتصاو یبرا  فرضشیپ 

 

 : NDVI  شاخص

 
1 Index calculator tool 
2 Advanced layer visualization tool 

https://www.pix4d.com/blog/pix4dfields-advanced-layer-visualization
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حس ا    لی کلروف  یبه محتوا  شود،یم  دهی( که به اصطلاح »شاخ  سبز« نامNDVI)  1پوشش گیاهی نرمال شده  تفاضلیشاخ   

شده است. تراکم محصول   یطراح  یاهیتراکم پوشش گ  ای  اهیو سلامت گ  نینشان دادن انواع مختل  پوشش زم  یشاخ  برا  نیاست. ا

 گردد:تعیین می 1از رابطه   NDVIشاخ    .[8و   12] دارد   NDVIهمبستگی بالایی با مقدار شاخ  

(1) 
 

(. Li et al., 2023)  [8] مقدار بازت اب در بان د قرم ز م ی باش د REDو  کیی باند فروسرخ نزدمقدار بازتاب در محدوده NIRکه در آن 

هرچه درصد بازتاب در باند فروسرخ نزدیک افزایش و بازتاب باند قرمز کاهش یابد، مقدار اختلاف صورت کسر نسبت ب ه مخ رج بیش تر 

و  کن دیرا ج ذب م کن دیکه به آن برخ ورد م  ینور مرئ  شتریسالم، ب  یاهیافزایش می یابد. پوشش گ  نگیشده و در نتیجه مقدار سبزی

خواه د داش ت. پ س ب ا  ییبالا NDVIسالم مقدار   یاهیپوشش گ  جه،ی. در نتکندیرا منعکس م  کیاز نور مادون قرمز نزد  یبخش بزرگ

های شیمیایی و اق دامات ، می توان تراکم محصول را بدست آورد و تراکم گیاهان در مزرعه با میزان نیاز گیاه به نهاده  NDVI  تشخی 

 NDVIنقش ه  یپاشش س م در نق اط مختل   مزرع ه از رو  زانینقشه م  هیته.  [13]  زراعی مانند سمپاشی رابطه مستقیمی وجود دارد

 .[8] شده است شنهادیپ  ریاخ  یبوده و در پژوهش ها  ریمزرعه امکان پذ

خاص منطق ه م ورد مطالع ه، از جمل ه ن وع پوش ش   یهایژگیو  ریتحت تأث  NDVI  ریاست. مقاد  ری+ متغ1تا    -1از     NDVIمقدار        

 نی ا ریاز آنچ ه مق اد یا. خلاص هرن دیگی( ق رار مه ایماریب ایبه آب   یمرحله رشد و وجود هرگونه عامل تنش )مانند دسترس  ،یاهیگ

 است: ریزبه شرح   دهند،یشاخ  نشان م

 یاهیسبز متراکم هستند و معمولاً با پوشش گ  یها+( نشان دهنده برگ1به    کی)نزد  NDVI  یبالا  ری+ : مقاد1به    کینزد  ریمقاد  -      

را   یش تریب  یو نور مرئ  کندیرا منعکس م  یشتری( بNIR)  کیسالم نور مادون قرمز نزد  یاهیپوشش گ  رایمرتبط هستند. ز  یسالم و قو

 .کندیجذب م

در  یکه تفاوت کم  ییبرف است، جا ایسنگلاخ، شن  ر،یحدود صفر نشان دهنده مناطق با NDVI ریبه صفر : مقاد  کینزد  ریمقاد  -      

 حداقل است.  یاهیوجود دارد که نشان دهنده پوشش گ NIRقرمز و    یهاطول موج نیبازتاب ب

رخ دهن د  یزمان توانندیهستند و م جیهستند، اما کمتر را  ریپذ( امکان-1به    کی)نزد  NDVI  یمنف  ری: مقاد  -1به    کینزد  ریمقاد  -      

ک ه  ییه ا مش اهده ش ود، ج اممکن اس ت در آبراه تیوضع نیباشد. ا NIRاز بازتاب در طول موج   شتریکه بازتاب در طول موج قرمز ب

 .شودیم  NDVI  یمنف  ریاست و منجر به مقاد یاز جذب نور مرئ شتریب  NIRجذب 

 

 از مزرعه گندم: ییهوا يربرداریتصو

دس تگاه  کی و ب ا اس تفاده از  1404هکتار و در پنج مرحله، در فص ل به ار  2به مساحت  زهیپائ میاز مزرعه گندم د  یربرداریتصو      

 (.6انجام شد )شکل   DJIاسپکترال ساخت شرکت  یمولت  3 کیپهپاد مو

 

  
 مولتی اسپكترال مورد استفاده براي تصویربرداري از مزرعه 3پهپاد مویک  -6شكل 

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
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نقطه آن، پرواز در ارتف اع ثاب ت   نیو پست تر  نیبلندتر  نیمتر ب  20و اختلاف ارتفاع حدود    یبودن مزرعه انتخاب  بداریبا توجه به ش      

اعوج اج در  ج ادیگ ردد ک ه منج ر ب ه ا  یاخذ شده از سطح مزرعه م  ریاختلاف در ارتفاع تصاو  جادینسبت به نقطه شروع پرواز، باعث ا

 نی باشد ک ه ا یبگونه ا دیبا یربرداریگردد. لذا تصو یاز سطح مزرعه م یاهیگ یشاخ  ها نییو خطا در تع  عهمزر  کیارتوموزائ  ریتصو

حال ت پهپ اد ب ا   نی را دارد. در ا  نیزم   یپرواز بر اس ا  توپ وگراف  تیاسپکترال قابل  یمولت  3  کیاختلاف ارتفاع جبران شود. پهپاد مو

کن د و ارتف اع پ رواز  را   یم  یریرا اندازه گ  نیفاصله ا  از سطح زم  یلحظه ا  صورتخود، ب  رینصب شده در ز  یاستفاده از حسگرها

مزرع ه و  یپهپاد بر اسا  توپ وگراف نی. بنابراردیقرار گ یدر ارتفاع ثابت  نیپرواز همواره از سطح زم  یکند که در ط  یم  میتنظ  یبگونه ا

  یحال ت پ رواز نی ا ی(. پارامترها7نمود )شکل  یرا جمع آور MSو  RGB ریمتر از سطح مزرعه پرواز نموده و تصاو 30در ارتفاع ثابت 

 بود: ریبه شرح ز

 متر 30ارتفاع پرواز: 

GSD  :38/1 سانتیمتر بر پیکسل 

 متر بر ثانیه 6/2سرعت پرواز: 

 درجه شمالی 0جهت خطوط پرواز: 

 درصد    80همپوشانی طولی: 

 درصد  70همپوشانی عرضی: 

 متر 2حاشیه تصویربرداری: 

 هکتار  3/2مساحت تصویربرداری: 

 

  
 منطقه )راست( و تصویر دوربين پهپاد در حين پرواز )چپ(  DEMمسير پرواز پهپاد براساس  -7شكل 

 

 و بحث جینتا
 اخذ شده: ریتصاو پردازش

انتخ اب  م اتیآمده است. با توج ه ب ه تنظ 8در شکل  یفیچندط یها نینقطه مزرعه با دورب کیاخذ شده در   ریاز تصاو  یا  نمونه      

 مختل  بود.  یعکس و در چهار ط  1612برابر با   MS  ریعکس و تعداد کل تصاو 403برابر با   RGB  ریشده، تعداد کل تصاو

 

     
Red edge Red NIR Green RGB 

 متر 30ارتفاع  گرفته شده از مزرعه گندم از رینمونه تصاو -8شكل 
 

 لی و تحل  هی مورد تجز  2.8.5نسخه    Pix4Dfieldsبا نام    قیدق  یکشاورز  یاخذ شده از مزرعه با استفاده از نرم افزار تخصص  ریتصاو      

و  کی ، ارتوموزائDSMش امل  یخروج  یگرفته و نقشه ه ا یرا بعنوان ورود MS ایو  RGB  رینرم افزار قادر است تصاو  نیقرار گرفت. ا

 یرا از رو SIPI2, NDRE, MCARI, LCI, GNDVI, NDVI یو ش اخ  ه ا RGB ریتص او یرو زرا ا TGIو  VARI یش اخ  ه ا
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 9مزرع ه در ش کل   یبدست آمده ب را  NDVIو    VARI  یو شاخ  ها  کی، ارتوموزائ  DSM  ینقشه ها  ری. تصاودینما  دیتول  MS  ریتصاو

 آمده است.

 

  
 RGB ریتصاو ازحاصل مزرعه  DSMنقشه  -ب MSو  RGBتصاویر مسير پرواز و موقعيت اخذ  -الف

  
  ریتصاو ازحاصل مزرعه  VARIنقشه شاخص   -د RGB ریتصاو ازحاصل مزرعه  کينقشه ارتوموزائ -ج

RGB 

  
 MS ریاز تصاوحاصل مزرعه  NDVIنقشه شاخص  -و MS ریاز تصاوحاصل مزرعه  کينقشه ارتوموزائ -ه

 متر  30منطقه در ارتفاع  DEMپرواز بر اساس  نيحاخذ شده   MS و RGBاز روي تصاویر مزرعه نقشه هاي  -9شكل 

 

 نقشه اعمال نهاده: هيته

 ینم ود. ب را  دیتول  زیمختل ، نقشه اعمال نهاده را ن  ینقشه شاخ  ها  یرا دارد که بتوان از رو  تیقابل  نیا  Pix4Dfieldsافزار    نرم      

آم ده  10در شکل  د،کهیگرد هیمتر )بر اسا  عرض کار پهپاد سمپا  موردنظر( نقشه اعمال سم ته  6×6  یبا شبکه ها  NDVIشاخ   

مق دار  یبحران  هی ناح یشد. ب را یبند میمجزا تقس هیبه پنج ناح NDVIمزرعه از نظر مقدار شاخ   طحنقشه ها س نیا هیاست. در ته

در نظر گرفته ش د. ب ا  یدر هکتار محلول سم تریل  6و    7،  8،  9  بیبه ترت  گرید  ینواح  یفرض شد و برا  یدر هکتار محلول سم  تریل  10
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ب ه  ری نرخ متغ یکارت حافظه، نقشه سمپاش  یآن بر رو  رهیو ذخ  Pix4Dfieldsدر نرم افزار    Shapefileاز نقشه بصورت    یگرفتن خروج

 را در سطح مزرعه انجام دهد. یشود تا براسا  آن سمپاش  یپهپاد سمپا  داده م

 

  

  
 NDVI )تصاویر بالا( و VARIهاي بق شاخصاطممختلف  هيناح 5مزرعه به  ميبر اساس تقس  رينرخ متغ ینقشه سمپاش -10شكل 

 متر 30منطقه در ارتفاع  DEMپرواز براساس  نياخذ شده ح ری تصاو ياز رو)تصاویر پائين( 

 

 یكل يريگ جهينت

 یشاخص  افتنی هرز در سطح مزرعه نداشت. لذا  یعل  ها حیبا توض یمناسب یهمبستگ  NDVIشاخ     ،یدانیم  شیمایپ   براسا       

  یهدف پژوهش تش خ نکهیاست. با توجه به ا یهرز در سطح مزرعه داشته باشد، ضرور  یعل  ها  یبا پراکندگ  یمناسب  یکه همبستگ

عم ل کن د ک ه  یبگون ه ا دی شاخ  م دنظر با نیبنابرا ست،یهرز موجود در سطح مزرعه بوده و نوع عل  هرز مهم ن  یعل  ها  یتمام

 یمختل  ، بنظ ر م   اهانیاز سطح گ  یبازتاب   یهرز در نقاط مختل  مزرعه را نشان دهد. با توجه به تفاوت ط  یتمرکز مجموع عل  ها

 یاصل  اهیاز گ  ریمختل  غ   اهانیگ  یپراکندگ  ،یاه اصلیاز گ  یبازتاب   یط  نییو تع  یفیچندط  نیتوسط دورب  یریرگیرسد که بتوان با تصو

موج ود در  ینگیس بز یک رد، الب اق ییا  شناسا  یفیو ط  یرنگ  یها  یژگیو  یرا از رو  یاصل  اهیدر مزرعه را مشخ  نمود. اگر بتوان گ

و  یرنگ  یه ا یژگ یاز و ادهدر عمل جواب ندهد و مجبور به اس تف کیتکن نیشود. البته اگر ا  یبعنوان عل  هرز درنظر گرفته م  ریتصو

 نوع عل  هرز مدنظر مشخ  شود.  دیبا  م،یعل  هرز شو یفیط
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Abstract  

To perform precision farming operations such as applying variable rates of pesticides in 

the field, it is necessary to monitor the field and prepare maps of various crop indicators such 

as weed distribution maps in the field. One of the new technologies for this is imaging drones. 

Multispectral cameras mounted on imaging drones can be used to prepare maps of various 

indicators such as NDVI and determine various maps such as weed density and extract 

variable rate application maps. In this study, imaging of a wheat field was carried out using a 

Mavic 3 multispectral drone. At an altitude of 30 meters relative to the DEM of the area, 

imaging of the field was carried out with RGB and multispectral cameras (in four bands of 

green, red, red edge and near infrared). Then, using a dedicated farm image processing 

software called Pix4Dfields, RGB and multispectral images were processed, and DSM and 

Orthomosaic maps, as well as maps of VARI, TGI indices for RGB images and SIPI2, 

NDRE, MCARI, LCI, GNDVI, NDVI indices for multispectral images were prepared. This 

software also has the ability to prepare variable rate application maps based on different index 

maps. Therefore, variable rate pesticide spraying maps were prepared based on VARI and 

NDVI indices. This article describes the details of the farm monitoring system and how to 

prepare the maps of different indices and variable rate application of pesticide. 
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